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DEVELOPMENT OF RING CAVITY DISPLACEMENT-NOISE-FREE INTERFEROMETER 
FOR QUANTUM-NON-DEMOLITION MEASUREMENT 
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Gravitational wave detectors have been developed to have high sensitivity enough to detect gravitational 
wave signal from blackhole and neutron star binaries, however, they still suffer from displacement noise, which 
is caused by actual displacement of freemass mirrors. We propose a ring cavity displacement noise free 
interferometer (RC-DFI), as a displacement noise cancelling configuration based on a triangle shaped optical 
cavity. RC-DFI can also be applied to cancelation of quantum radiation pressure noise (QRPN), thus it can be a 
quantum-non-demolition (QND) measurement device for GW detection. In this paper, we developed an 
experimental system to measure the sensitivity of fixed-mirror-RC-DFI as a part of proof-of-principle 
demonstration. As a result, it was demonstrated that RC-DFI can suppress displacement noise, which attained 
maximum displacement-noise suppression of about 47 dB. 
Key Words : Gravitational waves, Displacement noise free interferometer, Standard quantum limit,  
Quantum-non-demolition measurement 
１． はじめに 
A. Einsteinが 1916年に一般相対性理論で重力波の存在
を予言してから 100 年が経つ 2015 年 9 月，アメリカの重
力波検出器である LIGO が重力波の初検出に成功した．
検出された重力波は，地球から約 40Mpc 離れたブラック
ホール連星合体により生じたものであり，GW150914 と
名付けられた[1]．GW150914 を皮切りに，立て続けにブ
ラックホール連星合体や，中性子連星合体などによる重
力波の検出が発表された．今日では，重力波天文学の創
生という新たな段階に突入し，更なるサイエンスを得る
ため，検出器の感度向上がより強く求められている． 
重力波検出器の主流は光の干渉を用いるレーザー干渉
計型である．その感度は，地面振動や熱などの影響で鏡
を直接動かしてしまう変位雑音や，変位計測能力を阻害
してしまうセンシング雑音に制限される．また，検出器
の感度は最終的にハイゼンベルグの不確定性原理により
課される，標準量子限界（SQL）に制限されてしまう．
SQL を超える感度を持つ計測技術は量子非破壊（QND）
測定と呼ばれ，重力波検出器の更なる感度向上のため，
QND 測定可能なデバイスの研究が進められている． 
そこで考案されたものが変位雑音フリー干渉計
（Displacement-noise-free Interferometer, DFI）である．DFI
は，これまでの雑音を抑えるという手法ではなく，差し
引くという考えのもと考案され，重力波信号を残しつつ
変位雑音だけを相殺することが可能である[2]．DFI の持
つ変位雑音相殺能力は光の量子雑音にも適用することが
でき，QND 測定可能なデバイスとして期待がされている． 
我々の最終目標は，より小さな重力波の検出，また量
子力学の検証をするために，QND 測定ができるデバイス
の開発をすることである．そのために前述した，QND 測
定可能であると推測されている DFIのシステムを用いる．
ただし，先行研究[3]により，双方向 Mach-Zehnder 干渉
計（MZI）を用いた光学系では，レーザーパワーが足り
ないため SQL に到達できないが，三角形共振器を DFI
システムに組み込んだリング共振器型 DFI（RC-DFI）で
あれば，QND 測定が可能であると示唆されている．
本研究は QND 測定が可能なデバイスのプロトタイプ
として位置づけ，RC-DFI の雑音相殺能力の実証と評価，
生じる雑音源の特定，及び QND 測定可能なレベルまで
の低減を目的とする． 
２． 変位雑音フリー干渉計（DFI） 
（１）DFI の原理 
変位雑音を相殺するには多干渉計ネットワークを構築 
する必要がある．ここで，図 1のような d次元空間にN 個
の質点がある系を仮定する．これらの自由質点間の距離 
を光の到達時間で測距するとき，それぞれの自由質点の
雑音は d×N 個の固有な変位雑音と，N 個の合計 N(d+1)
個の自由度を持つ．それに対して，測定チャンネル数は
自分以外のペアを考えると，N(d-1)個ある．雑音を消去
するための条件は，測定チャンネル数 ≥ 雑音の数 
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を満たす必要がある．従って，この条件を満たす自由質
点ネットワークを構築すれば，そこから得た複数の信号
を組み合わせることで，変位雑音と時計雑音の消去が可
能である．例えば，2 次元配列の場合は自由質点 4 つ以
上，3 次元の場合は 5 個以上であれば条件を満たし，変
位・時計雑音を打ち消すことが可能である． 
 
 
図 1 自由質点ネットワーク 
 
（２）双方向 Mach-Zhender 干渉計 
 この条件より，DFI を最もシンプル実現した例が図 2
のような双方向 MZI である．2 入力 4 出力の構成をして
おり，2 つの MZI 信号を演算することにより，それぞれ
が共有する鏡の変位雑音を相殺することができる． 
このデザインにおいて生じる雑音を計算し，感度を算出
したものが図 3 である．このデザインでは，懸架系の熱
雑音に感度が制限されてしまい，SQL に到達することが
できない．懸架系の熱雑音を下げるためには，極低温 
にするか，振動子の Q 値を上げる方法がある．しかし，
それらの方法で SQL を超えるためには，現実的なパラメ
ータではなくなってしまうため，QND 測定のためには別
のアプローチが必要となる． 
 
図 2 双方向 Mach-Zhender 干渉計の概略図 
 
 
図 3 MZ-DFI のノイズバジェット 
 
３． リング共振器型 DFI（RC-DFI） 
従来の Mach-Zhender 干渉計を用いたデザインでは
QND 測定は困難である．その問題を解決するため，
RC-DFI を考案した．RC-DFI は図 4 のように，三枚の鏡
からなる光共振器に双方向から光を入射し，そこから得
られる信号を演算することにより，変位雑音をキャンセ
ルした信号を取得できる． 
QND 測定の最大の障害は前述した通り懸架系の熱雑
音であるが，一般的にその雑音レベルは高周波のほうが
低くなる．つまり，SQL にアクセスする帯域を高周波に
シフトすることができれば，熱雑音の影響は小さくなる．
SQL にアクセスする帯域をシフトするということは，輻 
 
 
図 4 RC-DFI の概略図 
 図 5 リング共振器の角度自動補正 
 
射圧雑音と散射雑音の交点（SQL ポイント）をシフトす
るということである． 
SQL ポイントはレーザーパワーに依存し，パワーが高
いほど高周波にシフトする．そのためレーザーパワーを
強くできる機構を組み込んだシステムの設計が求められ
ていた． 
従来の Mach-Zhender 干渉計を用いたデザインでは，レ
ーザーパワーは完全に入射レーザーに依存しているため，
入射パワーは数 W で頭打ちとなってしまう．RC-DFI の
場合は，共振器内を光が何度も周回することにより，実
効的なレーザーパワーを上げることができるため，SQL
ポイントを高周波にシフトすることが可能である. 
また三角共振器は，鏡の角度が変化しても，光の輻射
圧により角度の自動補正がかかるという特徴がある．こ
れにより鏡の角度制御のシステムが不要なため，実験系
がシンプルになるという大きな利点があるため，三角共
振器を採用した（図 5）． 
白澤氏により RC-DFI が提案された時には，共振器の
制御手法が偏光解析法であった．しかし偏光解析法には，
偏光ドリフトと呼ばれる現象のため，予期せぬノイズが
のってしまう．そのため Pound-Drever-Hall（PDH）法を
採用する．また，従来のデザインでは変位雑音フリー信
号生成のための演算は，引き算回路を用いた電気的なも
のであった．しかしながら，リング共振器に光が入射す
る前に Sagnac 干渉計を導入すれば，光の干渉を用いる光
学的引き算と従来の電気的引き算の 2 回の引き算を行う
ことが可能である． 
DFI は理論的には変位雑音をすべて相殺することが可
能であるが，何からの非対称性より，電気的引き算では
約-40 dB，光学的引き算では約-50 dB の引き算能力しか
有していないと実験的にわかっている[4]．したがってよ 
 
 
図 6 電気的・光学的引き算 RC-DFI 
表 1 計算に用いたパラメータ 
 
 
り多くの，共有した鏡の信号を得たうえで，引き算の回
数を増やせられれば，これまで相殺しきれなかった残留
変位雑音の相殺が可能だ．そのため，電気的と電気的引
き算を 1 回ずつ取り入れるデザインにする（図 6）．そ
の実験系で表 1 のパラメータで雑音推定を行った結果が
図 7 であり，RC-DFI の最終目標感度である．赤い範囲で
囲まれた範囲が SQL を超えられる範囲である．すなわち
約 5 Hz ~ 300 Hz で SQL を大幅に超えられるポテンシャ
ルを持っている． 
 
 
図 7 電気的・光学的 RC-DFI のノイズバジェット 
 
４． 固定鏡 RC-DFI 実験 
実際に SQL にアクセスするためには，鏡をフリーマス 
に近い状態にしなければならないため，懸架鏡にする必
要がある．しかし，本研究ではすべての鏡を光学定盤に
固定した状態で実験を行う．本研究の目標は，最終形の
要求値を固定鏡の状態で満たすことである．そのために
感度を取得し，すべての雑音源の特定と，要求値までの
低減を行う． 
 また，実験の単純化を図るため，今回は光学的引き算
のみで実験を行うため，図 8 のようなデザインで実験を
行う．レーザーを出射した光は，PDH 法でエラー信号を
取得するために 17.25 MHz で位相変調かけられる．その
後 Sagnac 干渉計を通り，リング共振器内で共振，反射し
たのち，再び BS で再結合し，変位雑音をキャンセルし
た DFI 信号を取得できる． 
 図 8 光学設計図 
 
（１）フィネス測定 
まず，本実験でのショットノイズレベルの推定や，共
振器が設計通りにできたかの確認のため，フィネス測定
を行った．共振器の鏡 M2 についている PZT を掃引し，
透過光のピークの間隔と半値全幅の時間をそれぞれ測定
する．その結果として，ℱ =80±7 を得たが，設計値は
ℱ =300 であり，下回ってしまった．鏡の汚れや，不十分
なモードマッチングなどが理由として考えられる． 
 
（２）共振器長制御 
次に，共振器を共振状態に保つため，共振器長制御を
行った．共振状態を保ちながら，オープンループ伝達関
数を測定したものが図 10 である．UGF は 10 Hz であり，
その時の位相余裕は 90 度であったため，安定に制御がか
かっているといえる． 
エラー信号を FFT し，図 10 のオープンループ伝達関
数や，他の伝達関数をもとに，変位量に換算したものが
図 11 である．これは共振器，DFI それぞれの感度を意味
する．また，図 11 は共振器単体と DFI の感度のほかに，
それぞれの感度を制限している雑音源も，それぞれ測定
を行い，一緒にプロットしてある．これからリング共振
器は，1 ~ 50 Hz では周波数雑音，50 ~ 1 kHz では機械的
共振などに由来する変位雑音，1 k ~ 5 kHz は強度雑音，
それ以上は回路雑音に制限されていることが分かった．
一方で DFI は広帯域にわたり，共振器単体より感度が良
いことから，変位雑音，周波数雑音，強度雑音を相殺で
きたことが示唆された．また，最大のキャンセル能力は
77 Hz で 47 dB であった． 
 
 
図 10 共振器長制御のオープンループ伝達関数 
 
 図 11 主要な雑音と DFI の感度比較  
 
５． まとめと今後の展望 
QND 測定可能なデバイスとして，新たな光学系を提案
した．本実験はそののプロトタイプであり，RC-DFI の変
位雑音相殺能力の実証と，現時点で感度を制限している
雑音の特定に成功した．  
今後懸架鏡での実験を行う前に，固定鏡で達成しなけ
ればならない感度が図 12 である．現在は，周波数・強度
雑音，回路雑音が要求値を上回ってしまっているため，
光源安定化や，低ノイズ回路の制作を行っていく． 
 
 
図 12 固定鏡 RC-DFI の要求感度 
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